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句法网与语义网的对比研究
马 丹，赵怿怡
（厦门大学 人文学院，福建 厦门３６１００５）
摘　要：基于网络观的语言研究已经成为语言分析的趋势之一。但不同语言单位层级、不同语言单位关系的选取
导致了语言网络的差异。从词的同现网到句法网再到语义网所需要的语言学知识也逐步深化，该文旨在构建语义
学理论支撑的语义网络，并把虚词纳入语义分析过程，分别以句法关系和语义关系作为联结，用Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ构建了
句法网和语义网。结果发现：语义网的直径、平均最短距离比句法网大，层级性比句法网差，聚集系数比句法网小，
虚词节点“的”“和”“个”等有可能是局部的中心节点。
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０　引言
语义分析指运用各种方法，学习与理解一段文
本所表示的语义内容，任何对语言的理解都可以归
为语义分析的范畴。语义分析又可进一步分解为词
汇级语义分析、句子级语义分析及篇章级语义分
析［１］。本文主要关注句子级语义分析，句子级语义
分析目标是分析整个句子所表达的语义内容和语义
关系。研究发现，以往的语义分析主要关注句子中
的实词之间的关系，“针对动态语料的语义依存分析
若只考虑论元关系［２］，并不能充分实现句法分析到
语义分析的转化，导致句法网络与语义网络产生不
可解释的参数差异。”［３］因此，本文把虚词纳入语义
处理框架，从而实现从句法依存到语义依存的完全
转换，进一步推动句法网络与语义网络的对比研究。
本文基于同一文本，以词为单位构建了句法网和语
义网，试图从网络的整体数据和网络的局部节点讨
论两者之间的差异。
１　语言网络构建
句法网络是基于句法理论构建的语言网络。句
法网络的构建是句法分析结果的直观反映。句法分
析又可以分为短语结构句法分析和依存句法分
析［４］。本文的句法分析依赖于依存关系［５］理论。刘
海涛等［６］认为依存句法分析比短语结构句法分析更
容易发现句子中两词之间的关系。依存句法分析的
前提是建立能够输入的依存句法树库。本文所用的
树库是小型百科语料树库，采用表格的形式展示（参
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见表１）。
表１　依存句法树库示例
从属词
序号
从属词
从属词
词性
支配词
序号
支配词
支配词
词性
依存
类型
１ 人体 ｎ　 ２ 是 ｖ　 ｓｕｂｊ
２ 是 ｖ　 ０ ＲＯＯＴ　 ｓ　 ｓ
３ 由 ｖ　 １２ 构成 ｖ　 ａｄｖａ
４ 数以亿计 ａ　 ５ 的 ｕｓｄｅ　 ｄｅｃ
５ 的 ｕｓｄｅ　 １１ 细胞 ｎ　 ａｔｒ
６ 微小 ａ　 １０ 的 ｕｓｄｅ　 ｄｅｃ
７ 而 ｃｃ　 ８ 有 ｖ　 ｃｏ
８ 有 ｖ　 ６ 微小 ａ　 ｃ－ｄｅｃ
９ 生命 ｎ　 ８ 有 ｖ　 ｏｂｊ
１０ 的 ｕｓｄｅ　 １１ 细胞 ｎ　 ａｔｒ
１１ 细胞 ｎ　 ３ 由 ｖ　 ｏｂｊ
１２ 构成 ｖ　 ２ 是 ｖ　 ｏｂｊ
１３ 的 ｕｍ　 ２ 是 ｖ　 ｅｓａ
　　表中每一行代表的都是一个依存关系，本文采
用的文本，共有１　０００个词，４７５个依存关系。我们
以词为节点、依存关系为边构建语言网络。
语义网络是介于句法和概念网络的中间层［７］，
对于语义网络的特征研究有助于句法和语义之间的
转换研究。语义网络的研究也是以依存理论为基
础，本文所探讨的语义依存理论基于句法依存分析，
是句法依存分析朝深度语义理解的进一步发展，并
为构建语义网络提供理论支撑。不同的是，语义分
析一般只对实词进行分析，不包含虚词。语义依存
分析常常建立在句法依存分析的基础上，从句法分
析到语义分析，虚词是否应该被保留呢？我们知道
虚词在句子中起着经络的作用［８］。陈芯莹、刘海
涛［９］曾以新闻联播和实话实说为语料资源，探究虚
词“的”“了”“在ｐ”在句法网络中的特征，发现“的”
是网络的中心节点；“了”和“在ｐ”是局部网络节点
去掉三个节点后，网络的平均度、网络密度、最大范
围均有所降低，平均路径及直径增加。虚词在句法
网络中作为中心节点或者局部中心节点存在，那么
在语义网络中的作用呢？赵怿怡等［３］在进行语义分
析的时候，考虑到副词“不”会影响语义的表达，进行
了保留。可见虚词会对语义分析产生影响，把虚词
纳入语义分析的范畴，分析虚词在语义网络中的
地位。
语义分析离不开词的分类问题，这里我们主要
讨论动词的分类问题。在句法分析中，动词按形式
分为助动词、系动词、趋向动词、不及物动词、小句宾
语、双宾动词等。为了满足语义分析的需要，我们参
考陈昌来［１０］对动词的分类及《汉语动词概述》［１１］对
动词进行了语义分类，分别为动作动词、存在动词、
使令动词、趋向动词、心理动词、能愿动词、关系动
词、先导动词。虚词等的标记参照刘海涛［６］的句法
标注体系，因为其与句法分析中的词类标记保持一
致，可以更直观地分析虚词在句法网络和在语义网
络中的地位。语义标注的方法很多，这里不多赘述，
本文主要参考陈昌来对语义角色的标注［１２－１６］、
ＨｏｗＮｅｔ［１７－１８］的动态角色及哈工大ＬＴＰ［１９］的语义
角色标注。
依存关系转换成语言网络的方法，本文采用的
是软件Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ①，它是一个专注于开源网络可视
化分析的平台，核心是提供基础的功能分布和网络
查询，并依靠基本的数据形成可视化网络。它最先
应用于生物学领域，显示分子之间的相互作用［２０］。
这里我们应用于依存网络的构建，展现各个语言单
位之间的关系。Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ是以两个节点（ｓｏｕｒｃｅ
ｎｏｄｅ，ｔａｇｅｔ　ｎｏｄｅ）以及一个关系（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）为基础
进行的网络构建［２１］，这里支配词作为源节点（ｓｏｕｒｃｅ
ｎｏｄｅ），被支配词作为（ｔａｒｇｅｔ　ｎｏｄｅ）来处理，关系就
是两个词之间的支配关系。用表１中的支配词、被
支配词、支配关系，可以转换成这样的语义网络（如
图１（ｂ）所示）。本文句法关系的确定主要采用刘
海涛［６］关于汉语依存关系的描述，利用Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ
同样可以构建如图１所示的网络。
图１是由１２个节点构成的语义网和句法网，箭
头表示各个节点之间的支配关系，箭头上标注的是
各个节点之间的依存关系。对比图１（ａ）和图１（ｂ），
虽然节点完全一致，但是由于构造方式的不同，结构
存在较大差异，那么网络的参数是否也有较大的差
异呢？
２　分析结果对比
我们以依存关系为边、词为节点，用Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ
软件构建了句法网和语义网。根据Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ的数
据对网络进行整体分析。这里，为了更清晰地看到
节点之间的依存关系，我们采用的是有向网络的分
５２
① ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｙｔｏｓｃａｐｅ．ｏｒｇ
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图１　句法网络和语义网络
析方法。语言网络的对比主要从聚集系数［７］、最短
路径［２２］、平均相邻节点数、网络的层级性［２３］等方面
进行考察，结果如表２所示。
表２　网络整体数据对比分析
语言
网络
聚集
系数
直径 最短路径
特征路
径长度
平均相邻
节点数
多边
节点对
句法网０．０２５　１６　７９　３８３（３５％）５．３１０　 ３．６５　 ６６
语义网０．０１８　２３　６２　４８６（２７％）７．８９５　 ３．６９　 ６３
　　聚集系数Ｃ（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）是一种用来
衡量网络聚类倾向或小集群形态的指标，设网络节
点ｉ有ｋ条边和其他节点相连，那么该节点与这Ｋｉ
个节点构成了一个子网络（集群）。而Ｋ 条边连接
的节点（ｋ个）之间最多可能存在的边的条数为ｋ（ｋ
－１）／２。如果将Ｅｉ看作是ｋｉ个节点之间实际存在
的边数，那么Ｅｉ和Ｋｉ最多可有的边数之比就是节
点ｉ的聚集系数Ｃｉ，如式（１）所示。
Ｃｉ＝ ２Ｅｉｋｉ（ｋｉ－１）
（１）
　　那么整个网络的聚集系数Ｃ就是所有节点聚
集系数Ｃｉ的平均值，如式（２）所示。
Ｃ＝ １Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１
Ｃｉ （２）
　　聚集系数是衡量网络集团化程度的标准，聚集
系数越高说明各个节点之间的联系越紧密。由表２
我们可以知道：句法网的聚集系数比语义网高，直
径比语义网的直径小。
最短路径ｄ指的是网络中任意两点的最短路
径，这里Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ给出的是任意两个节点之间的
最短路径数和最短路径在总路径中的百分比。句法
网的最短路径数占３５％，语义网的最短路径数
占２７％。
特征路径长度（平均路径长度）ｃｐｌ指任意两个
节点的距离的平均值。设两个任意节点分别是ｉ、ｊ，
这两个任意节点之间的距离为ｄｉｊ，网络的节点数为
Ｎ，则：
ｃｐｌ＝ １１
２Ｎ
（Ｎ＋１）
∑
ｉ＞ｊ
ｄｉｊ （３）
　　特征路径的长度与节点之间的距离有关系，无
向网络节点之间的距离就是两点之间最短路径所包
含的连线数，有向网络节点之间的距离是一个节点
指向另外一个节点之间的距离，并且在相反方向上
距离不同。若把网络看作有向网络，那我们发现语
义网的特征路径长度远大于句法网。
“网络的层级结构，可以用网络的聚集系数和节
点度的相关性来表示，这种相关性Ｃ（ｋ）表示的是度
为ｋ的所有节点的平均聚集系数”［７］，计算如式（４）
所示。
（）Ｃ　ｋ ＝
１
Ｎｋ∑ｉ Ｃｉδｋｉ，ｋｊ （４）
６２
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　　其中Ｎｋ 为节点度为ｋ的所有节点总数，δｋｉ，ｋｊ
为克罗内克符号（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ），当ｋｉ＝ｋｊ的时候，即
任意两个节点ｉ，ｊ的节点度相同，那么克罗内克符
号的值就是１，当ｋｉ≠ｋｊ时，即两个节点的节点度不
同的时候，那么符号的值就是０（不执行求和）。在
许多真实的网络中，如果节点度ｋ变大，节点聚集系
数Ｃ（ｋ）按照幂率衰减，那就说明网络的层级性比较
明显，即低节点度节点，其邻节点互联的概率较大，
而高节点度的节点，其邻节点互联概率较小，如图２
所示。下面我们通过数据的计算对比句法网和语义
网层级性明显程度的差异。
图２　句法网与语义网节点度与聚集系数的相关性
　　图中，横轴表示节点的度（ｋ），句法网中节点最
高的度为９４，语义网中节点最高的度也是９４，我们
把最大节点度设为１００。纵轴表示平均聚集系数，
计算方法为节点度相同的节点聚集系数的和／这些节
点的个数。图中的拟合线表示图表的整体趋势，即是
节点度ｋ与节点度为ｋ的平均聚集系数的相关性。
句法网和语义网点度与聚集系数之间的相关性
都不是特别明显，但是两者的相关性一致。刘海
涛［７］曾在统计语义网中节点度与聚集系数的相关性
时发现，节点度为１的节点可能是导致网络层级性
差的原因。虚词进入语义网络以后，语义网和句法
网的层级性保持一致，可能是因为虚词的存在增强
了语义网络的层级性。
节点的相关性表示一个节点的度与其相邻的节
点度之间的相关性，我们可以用平均相邻节点度
（Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）来衡量网络节点之间
的相关性。一般来说，如果在一个网络中，节点度数
大（小）的节点常常与节点度数大（小）的节点连接，
那么我们认为这个网络是正相关（ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｉｔｙ）。
相反，如果节点度大（小）的节点常常与节点度数小
（大）的节点连接，那么这个网络就是负相关（ｄｉｓａｓ－
ｓｏｒｔａｔｉｖｉｔｙ）［２０］。
我们可以选择一个节点度为ｋ的节点，然后统
计这个节点与其相邻节点之间的相关性，如果随着
ｋ的变大，相邻的节点度也变大，则表明这个网络是
正相关的；如果随着ｋ的变大，相邻的节点度变小，
则表明这个网络是负相关的；如果拟合线的斜率倾
向于０，则表示网络的节点间缺乏相关性。为了统
计的方便，我们以节点度ｋ为横轴，邻居节点的联通
度为纵轴。邻居节点的联通度可以用Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ中
对节点的邻居节点的平均度（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｃｏｎｎｅｃ－
ｔｉｖｉｔｙ）进行统计，图中标记为ＮＣ，如图３所示。
图３　句法网和语义网节点度相关性
７２
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　　句法网中拟合线的斜率为－０．１３，这说明句法
网中的节点与相邻节点的联通度成负相关的关系，
语义网拟合线的斜率接近于０，节点之间的相关性
并不明显。在句法网中，实词和虚词之间的关系紧
密，节点与节点之间反映的是实词与虚词之间的关
系。语义网中，虚词只能充当被支配词，节点与邻居
节点的相关性不强。我们有理由推断虚词是造成网
络相关性差异的原因。
通过对网络整体性参数的对比分析，我们发现
语义网和句法网在聚集系数、最短路径长度、节点度
的相关性都存在着差异，这说明网络构造方法的不
同会对参数产生影响。
节点度是一个节点所拥有的连线（依存关系）的
数量，如果把网络看作是一个简单无向图，那么节点
的度就是与其相邻的节点的数量。一个节点的度就
是对其领域的规模的大小的一种测量。高节点度的
节点往往位于网络的中心或者局部网络的中心。陈
芯莹、刘海涛［９］发现虚词“的”“了”“过”等虚词可能
是句法网络的中心节点，那么这些虚词在语义网中
是否也可能是中心节点呢？
节点的聚集系数（云集系数）表示在该节点的邻
点中，直接相连的邻点对占所有邻点对的比例。它
是衡量该节点与相邻节点之间的连通程度、反映节
点之间关系的紧密度的参数。中介中心度（ｂｅ－
ｔｗｅｅｎｎｅｓｓ　ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）指在网络中所有节点之间的
测地线①中，经过该节点的测地线所占的比例。一
个节点在网络中起到多大的“中间”的作用就代表着
这个节点在网络中占着多中心的位置。一个节点度
不高的节点也可能因为起着中介作用而成为网络中
心或者局部中心。中介中心度和接近中心度都是用
来测算节点在网络中的整体中心度。接近中心度
（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ　ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）指的是其他节点数除以该节
点与其他节点的距离之和。总距离越大，接近度的
值就越小。
在表３中，句法网中 “的”的聚集系数、中介中
心度均比语义网高，说明“的”的中心地位在句法网
中更为明显。但值得一提的是 “的”在语义网中虽
然不起“中间”作用，但是接近中心度与句法网基本
持平，平均路径也很短，我们有理由认为“的”在语义
网中的中心地位比较突出。
“和”作为连词出现在两个网络中，节点度、接近
中心度较高，平均路径长比较短，这说明“和”很有可
能作为局部中心节点存在。“和”在两个网络中的参
数基本保持一致性，这说明“和”在网络中的地位并
表３　句法网和语义网中高节点度节点参数分析
句法网 语义网
节点
聚集
系数
中介
中心度
接近
中心度
平均路
径长度
聚集
系数
中介
中心度
接近
中心度
平均路
径长度
是 ０．０２１　０．０４６　０．１６９　５．９１４　０．０１９　０．１０９　０．１３６　７．３６３
的 ０．００６　０．２９１　０．４２６　２．３４８　０．００９　 ０　 ０．４２４　２．３５６
和 ０．００１　 ０　 ０．３３４　２．９８８　０．００１　 ０　 ０．１２４　３．０５６
个 ０．０２２　０．０１９　０．３０１　３．３１６　０．０２６　０．２７５　０．１３７　３．６３１
不受网络构建方式的影响。
量词“个”在语义网和在句法网中，地位大体相
同。在句法网中中介中心度比较高，这说明在句法
网络中，“个”的“中间”作用更为突出。从平均路径
上看，两个网络中“个”的平均路径都很短，这说明
“个”可能是处在网络中心附近的节点。
“是”在两个网络中都具有很高的点度、入度和
出度，聚集系数也较高，这说明“是”在两个网络中的
地位重要，并且与邻居节点的连通性很好。但是两
个网络中“是”的接近中心度都很小，平均路径也很
长，这说明“是”不可能处于网络的中心节点，可能作
为局部中心节点存在。
为了验证节点在网络中的地位，我们统计了观
察剔除节点以后网络特征的变化。这里主要从平均
度（ａｖｅｒａｇｅ　ｄｅｇｒｅｅ）、网络的中心度（ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｅｎ－
ｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）、特 征 路 径 长 度 （ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ）、孤立节点数（ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｎｏｄｅｓ）几个方面
讨论。
平均度指的是每个节点平均具有的节点度数。
计算方法是各个节点的度数之和与节点数之比。
网络中心度指整个网络的中心化程度，中心度
在各个节点之间的差异越大，网络就越中心化，也就
是说节点中心度的差异越大，网络的中心化程度就
越高。
特征路径长度又叫平均路径长度，指任意两点
之间的平均最短路径，计算方法见式（３）。
孤立节点指的是节点度为０的节点。这里是去
节点之后产生的孤立节点。去节点之后的网络参数
如表４所示。
表４显示，去掉“的”之后的，句法网和语义网的
平均度、中心度明显下降，特征路径长度变长，产生
８２
① 无向网络中，两个节点之间的距离，就是两点之间最短路径
所含的连线数。平均最短路径又称测地线。
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表４　去节点之后网络参数分析
句法网
语义网
边数 平均度 中心度
特征路
径长度
孤立
节点
节点 完整 １　０００　４．２１０　５　０．２０４　３．９２９　 ０
的 去“的” ８６０　３．９２４　１　０．０８９　４．４２２　 ８
是 去“是” ９１２　４．０２１　１　０．２０３　４．０７６　 ５
和 去“和” ９７０　４．１５６　１　０．２０５　４．０４２　 ０
个 去“个” ９６５　４．１４５　５　０．２０５　３．９４８　 ２
的 去“的” ９２８　４．０１１　１　０．０８６　４．３４４　 ０
是 去“是” ９１２　４．０２１　１　０．０９７　４．２９１　 ５
和 去“和” ９７０　４．１５６　１　０．０９９　４．２６６　 ０
个 去“个” ９６５　４．１４５　６　０．０９９　４．１５６　 ２
了８个孤立节点。去“的”之后，语义网络的中心度
变小了，但是变化程度远远低于句法网去“的”之后。
原因是“的”在句法网中接近中心度更高，去掉之后，
各个节点之间的差异性会变小，但是在语义网中，
“的”的接近中心度不高，对各个节点之间的差异影
响不大。“的”去掉之后，语义网的特征路径变长，中
心度降低，这说明“的”在语义网中虽然不占据中心
位置，但仍然与其他节点保持着联系。去掉虚词
“的”导致语义网的参数发生了变化，这说明“的”在
语义网中的重要作用。
去掉“是”之后，两个网络的平均度、中心度和密
度均降低了，平均路径都增加了，网络直径都保持不
变，孤立节点数都是５。节点“是”在句法网中的中
心度降低了０．４％，语义网中降低了１％，这说明去
掉“是”以后，语义网中节点之间的差异在语义网中
变得更小，“是”在语义关系连接中具有更强的中心
节点功能，这很可能说明节点“是”在语义网中比在
句法网中更占据中心的位置。当然，这需要用更大
的数据库来验证。
剔除节点“和”之后，两个网络的中心度都变大，
句法网中增大幅度为０．４％，语义网增大了１％，网
络的中心度变大，说明“和”在两个网络中都不处于
中心节点的位置，但是节点“和”在语义网中的重要
性要弱于句法网。
去“个”之后，两个网络的平均度下降，中心度和
特征路径长度均变大，产生了两个孤立节点。网络
的中心度表示的是网络中各个节点之间的差异程
度，差异越大，中心度越高。去掉“个”之后中心度变
大，说明网络节点之间的差异变大，网络的集中度变
高，也就是“个”在两个网络中的存在影响了网络的
集中度。
３　总结
把虚词纳入语义分析的范畴，用同一文本构建
语言网络，是从句法依存分析到语义理解的进一步
发展。虚词只具有功能性意义，但是却会对语义分
析产生影响。通过对语义网和句法网的参数分析发
现，虚词“的”“个”“和”在语义网中具有同样重要的
地位。本文研究的意义在于讨论虚词在语义网中的
地位，初步研究句法到语义完全转换。接下来本研
究还会在此基础上进一步扩大语料，探究更多虚词
在语义网中的作用。本文在建立包含虚词的语义处
理框架之后，对网络进行了对比分析，以求进一步推
动从句法到语义之间的完全转换研究。
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